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Limbah padat TKKS telah diolah dengan teknik pirolisis menjadi produk berupa arang dan asap 
cair. Tujuan dari penelitian ini adalah menentukan komponen asap cair dari pirolisis sederhana 
berbahan baku TKKS yang di destilasi secara berulang dan pengaruh pemurnian asap cair 
TKKS dengan menggunakan zeolit teraktivasi H2SO4 1,2 M. Untuk mengetahui kandungan 
senyawa asap cair, pengujian dilakukan dengan menggunakan GC-MS. Hasil identifikasi 
adalah pada asap cair TKKS hasil destilasi pertama terdiri dari senyawa asam 45,32% yang 
didominasi oleh asam asetat 44,70%, senyawa fenol 30,68%  serta senyawa karbonil 9,61% 
yang didominasi oleh 2-furankarboksildehid 3,85% dan senyawa 2-propanon 3,60%. Pada asap 
cair TKKS hasil destilasi berulang terdiri dari senyawa asam asetat 46,71%, senyawa fenol 
42,08%, dan senyawa karbonil  0,28%. Pengaruh pemurnian menggunakan zeolit teraktivasi 
H2SO4 pada destilasi berulang adalah hilangnya kandungan senyawayang berbahaya bagi 
pangan yaitu 2-propanon, 2-butanon, 3,5-dimetilfenol, dan piridin yang terdapat pada destilasi 
pertama. 
 




Indonesia merupakan salah satu 
negara yang memproduksi kelapa sawit 
terbesar di dunia. Sejalan dengan semakin 
meningkatnya produksi kelapa sawit dari 
tahun ketahun, terjadi pula peningkatan 
volume limbahnya, baik berupa limbah 
padat maupun limbah cair. Limbah padat 
tersebut dapat diolah menghasilkan arang 
(sebagai adsorben) dan asap cair (sebagai 
pupuk, pengawet dan pestisida) melalui 
teknik pirolisis. 
Menurut Prananta (2008), pirolisis 
adalah proses penguraian yang tidak 
teratur dari bahan-bahan organik yang 
disebabkan karena adanya pemanasan 
tanpa berhubungan dengan udara luar. 
Asap yang dihasilkan dari proses 
pembakaran dengan suhu tinggi akan 
masuk ke kondensor dan di dalam 
kondensor asap tersebut akan mengalami 
kondensasi atau pengembunan. 
Kondensasi merupakan wujud benda ke 
wujud yang lebih padat seperti gas (uap 
air) menjadi cairan. 
Asap cair tersebut mengandung 
komponen-komponen penyusun dari 
senyawa hemiselulosa, selulosa dan lignin. 
Kandungan tersebut ada yang aman dan 
berbahaya jika diaplikasikan ke produk 
kesehatan dan pangan. Oleh karena itu, 
dilakukannya destilasi untuk memurnikan 
asap cair agar komponen yang tidak 
diinginkan dapat diputuskan dari rantai 
penyusun senyawa pada asap cair. 
Namun, pemurnian dengan teknik destilasi 
ini tidak maksimal dalam menghilangkan 
senyawa berbahaya tersebut. Sehingga 
perlu adanya penambahan zat lain yang 
dapat membantu menghilangkan zat 
pengotor (senyawa berbahaya) tersebut. 
Zeolit mempunyai kapasitas tukar 
kation (KTK) selektif yang tinggi yang 
membuatnya cocok untuk pemakaian yang 
beragam dalam menghilangkan zat 
pengotor. Daya serap zeolit tergantung dari 
jumlah ruang kosong dan luas permukaan. 
Distribusi dari muatan yang tidak lazim 
didalam rongga yang sudah didehidrasi 
menyebabkan beberapa bahan dengan 
dua kutub (dipole) akan dapat diserap. 
Apabila ada dua molekul atau lebih yang 
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dapat melintasi saluran rongga, tetapi 
karena adanya pengaruh kutub atau 
hubungan antara molekul-molekul zeolit itu 
sendiri dengan zat-zat yang diserap, maka 
hanya satu buah saja yang diloloskan 
sedang yang lain ditahan atau ditolak 
(Zuzzman J., dkk., 1985). 
Penggunaan zeolit alam sebagai 
adsorben telah banyak digunakan baik 
dalam bidang industri maupun skala 
laboratorium. Zeolit tersebut akan lebih baik 
daya serapnya apabila diaktifkan. 
Pengaktifan zeolit dimaksudkan sebagai 
suatu usaha untuk memodifikasi keadaan 
pada struktur kerangka atau non kerangka 
zeolit sehingga diperoleh sifat-fisika- kimia 
zeolit yang diinginkan. Pada zeolit alam, 
pengaktifan memberikan efek pencucian 
atau penghilangan komponen pengotor 
(impurities) dari mineral zeolit. Pengaruh 
pengaktifan zeolit, yaitu dapat memurnikan 
zeolit dari komponen pengotor, 
menghilangkan jenis kation logam tertentu 
dan molekul air yang terdapat dalam 
rongga, atau memperbesar volume pori, 
sehingga memiliki kapasitas yang lebih 
tinggi . Oleh sebab itu zeolit alam perlu 
diaktifkan terlebih dahulu sebelum 
digunakan, untuk mempertinggi daya 
kerjanya. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan 
oleh Harianti (2011), asap cair hasil pirolisis 
(grade 3) mengandung fenol, karbonil dan 
asam yang dapat di aplikasikan sebagai 
antioksidan dan antibakteri pada makanan. 
Pada penelitian ini akan dilakukan 
pengolahan tandan kosong kelapa sawit 
(TKKS) dengan menggunakan metode 
pirolisis untuk menghasilkan asap cair. 
Asap cair tersebut selanjutnya didestilasi, 
asap cair hasil destilasi pertama dimurnikan 
dengan menggunakan zeolit teraktivasi 
H2SO4. Destilasi dilakukan secara berulang 
untuk mendapatkan asap cair yang bebas 
bahan berbahaya pada makanan. Adapun 
proses aktivasi zeolit dilakukan dengan 
menggunakan larutan asam sulfat (H2SO4) 
1,2 M. Untuk mengetahui kandungan 
senyawa asap cair, pengujian dilakukan 
dengan menggunakan GC-MS.  
 
METODOLOGI PENELITIAN  
Alat dan Bahan 
Alat-alat yang digunakan pada 
penelitian ini adalah ayakan 200 mesh, 
bulp, cawan petri, hotplate, magnetic stirrer, 
neraca analitik, oven, pengaduk magnet, 
penggerus, peralatan gelas, rangkaian alat 
destilasi, rangkaian alat GC-MS, rangkaian 
alat pirolisis, dan timbangan digital.  
Bahan-bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah sampel yang 
digunakan adalah tandan kosong kelapa 
sawit yang diperoleh dari PT. BPK Desa 
Sungai Malaya, Kecamatan Sungai 
Ambawang, Kubu Raya, Kalimantan Barat, 
akuades, etanol, kertas saring, larutan 
asam sulfat 1,2 M dan zeolit alam. 
 
Prosedur Penelitian 
Pembuatan asap cair 
Proses pirolisis TKKS dilakukan di 
gudang penempatan alat pirolisis milik 
Dinas Perikanan dan Kelautan Kabupaten 
Kubu Raya yang terletak Sui Itik. Tandan 
kosong kelapa sawit sebanyak 7 kg 
dimasukkan dalam reaktor pirolisis dan 
ditutup rapat, selanjutnya dipanaskan 
kurang lebih 6 jam. Asap yang keluar dari 
reaktor akan mengalir menuju kolom 
pendingin melalui pipa penyalur asap, 
kemudian dalam kolom pendingin ini 
dialirkan air dengan suhu kamar sehingga 
asap akan terkondensasi dan mencair 
(Harianti, 2011). 
Embun yang berupa asap cair yang 
masih bercampur dengan tar ditampung 
kedalam Erlenmeyer. Selanjutnya asap cair 
dan tar tersebut diendapkan kurang lebih 
24 jam untuk memisahkan tar dan asap 
cair. Setelah terpisah, asap cair disaring. 
Penyaringan dilakukan sebanyak dua kali, 
penyaringan pertama dengan 
menggunakan kertas saring biasa dan 
penyaringan kedua dengan menggunakan 
saringan whatman 42. Filtrat yang 
dihasilkan didestilasi untuk mendapatkan 




Zeolit digerus dan diayak dengan 
ayakan 200 mesh. Sebanyak 25 gram 
zeolit yang telah lolos penyaring tersebut 
didispersikan kedalam 100 mL larutan 
H2SO4 1,2 M sambil diaduk dengan 
pengaduk magnet. Aktivasi dilakukan 
selama 24 jam, kemudian disaring dan 
dicuci dengan menggunakan air panas 
sampai bebas ion sulfat. Padatan yang 
didapat dikeringkan dalam oven pada suhu 
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100-110oC, selanjutnya digerus dan diayak 
menggunakan ayakan 200 mesh (Suarya, 
2008). 
 
Pemurnian asap cair dengan zeolit 
teraktivasi 
Asap cair yang telah didestilasi 
diadsorpsi menggunakan adsorben zeolit 
teraktivasi. Sebanyak 1 gram zeolit 
teraktivasi ditambahkan kedalam 
erlenmeyer yang  berisi 10 mL asap cair. 
Pengadukan menggunakan pengaduk 
magnet pada suhu 60oC selama 15 menit, 
kemudian asap cair hasil pengadukan 
selanjutnya disaring. 
 
Pemurnian ulang asap cair TKKS 
Asap cair yang telah dimurnikan 
dengan zeolit teraktivasi kemudian 
didestilasi kembali. Setelah didestilasi, 
asap cair tersebut dianalisis menggunakan 
GC-MS. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pemurnian Sampel 
Hasil destilasi asap cair tersebut 
berwarna cokelat gelap dan berbau sedikit 
menyengat. Setelah itu, asap cair tersebut 
diadsorpsi menggunakan zeolit teraktivasi 
H2SO4 1,2 M. Selanjutnya, asap cair 
didestilasi kembali, asap cair yang 
dihasilkan tersebut berwarna coklat muda 
dan bening. Adanya perubahan warna 
pada asap cair TKKS tersebut berarti 
adanya perbedaan atau perubahan 
komposisi senyawa yang terkandung. 
Destilasi dilakukan dibawah suhu 120oC 
dikarenakan menurut Pranata (2008), titik 
didih terendah pada asap cair TKKS untuk 
menghasilkan destilat tanpa air dan 
senyawa karbonil yang berbahaya bagi 




Pada penelitian ini adsorben yang 
digunakan adalah zeolit alam karena zeolit 
mempunyai kemampuan adsorpsi yang 
baik. Zeolit alam terbentuk karena adanya 
perubahan alam (zeolitisasi) dari bahan 
vulkanik dan dapat digunakan secara 
langsung untuk berbagai keperluan, 
namun daya adsorpsinya maupun daya 
tukar ion zeolit ini belum maksimal, oleh 
karena itu untuk memperoleh zeolit 
dengan daya guna tinggi diperlukan suatu 
perlakuan yaitu dengan aktivasi. Menurut 
Khairinal (2000), proses aktivasi zeolit 
dapat dilakukan dengan 2 cara, yaitu 
secara fisika dan kimia. Secara fisika 
melalui pemanasan dengan tujuan untuk 
menguapkan air yang terperangkap di 
dalam pori-pori kristal zeolit, sehingga uas 
permukaannya bertambah. Aktivasi zeolit 
secara kimia dengan tujuan untuk 
membersihkan permukaan pori, 
membuang senyawa pengotor dan 
mengatur kembali letak atom yang dapat 
dipertukarkan. 
Metode aktivasi zeolit yang digunakan 
pada penelitian ini adalah metode aktivasi 
secara kimia dengan menggunakan asam, 
yaitu menggunakan asam sulfat (H2SO4). 
Ada beberapa faktor yang menentukan 
keberhasilan aktivasi zeolit menggunakan 
H2SO4, salah satunya adalah konsentrasi 
asamnya. Konsentrasi yang terlalu tinggi 
akan menyebabkan rusaknya struktur 
zeolit. Pada penelitian ini, konsentrasi 
asam yang digunakan adalah 1,2 M. Pada 
konsentrasi tersebut, penyerapan terjadi 
secara maksimal dimana luas permukaan 
zeolit lebih besar tanpa merusak struktur 
zeolit yang diakibatkan terlalu tingginya 
konsentrasi asam. roses aktivasi zeolit 
dengan perlakuan asam menyebabkan 
terjadinya dekationisasi yang 
menyebabkan bertambahnya luas 
permukaan zeolit karena berkurangnya 
pengotor yang menutupi pori-pori zeolit. 
Luas permukaan yang bertambah 
diharapkan meningkatkan kemampuan 
zeolit dalam proses penyerapan. Proses 
hidrolisis dilakukan pada suhu ruang 
selama 24 jam. Pemilihan waktu 
didasarkan atas proses pelepasan kation 
yang berlangsung selama 24 jam. 
Pemilihan waktu didasarkan atas proses 
pelepasan kation yang berlangsung sangat 
cepat pada 24 jam pertama.  
Menurut Dina (2004), tingginya 
kandungan Al dalam kerangka zeolit 
menyebabkan kerangka zeolit sangat 
hidrofilik. Sifat hidrofilik dan polar dari 
zeolit ini merupakan hambatan dalam 
kemampuan penyerapannya. Proses 
aktivasi dengan asam dapat meningkatkan 
kristalinitas, keasaman dan luas 
permukaan. 
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Prinsip reaksi hidrolisis zeolit adalah 
reaksi pelarutan yang menekankan pada 
peranan ion H+ yang berasal dari protonasi 
H2SO4. Zeolit yang dihirolisis selanjutnya 
dicuci dengan akuades. Pencucian 
bertujuan untuk menghilangkan ion sulfat 
sisa dari proses hidrolisis dengan 
melakukan uji menggunakan BaCl2 hingga 
tidak lagi terbentuk endapan putih BaSO4 
apabila filtrat ditetesi BaCl2. 
Zeolit yang telah diaktivasi memiliki 
warna yang lebih pucat dibandingkan 
zeolit yang belum teraktivasi. Menurut 
Sutarti dan Rahmawati (1994) zeolit alam 
yang telah diaktivasi dengan asam mineral 
(H2SO4), akan lebih tinggi daya 
pemucatnya atau kemampuan menyerap 
warnanya karena asam mineral tersebut 
beraksi dengan komponen berupa garam 
Ca dan Mg yang menutupi pori-pori 
adsorben. Disamping itu asam mineral 
melarutkan Al2O3 sehingga dapat 
menaikkan perbandingan jumlah SiO2 dan 
Al2O3 dari (2-3) : 1 menjadi (5-6) : 1. 
Perbedaan warna zeolit yang belum 
diaktivasi dan yang sudah diaktivasi dapat 
dilihat pada Gambar 1. 
 
 
Gambar 1. Perbedaan warna zeolit 
sebelum aktivasi (a) dan 
zeolit sesudah aktivasi (b) 
 
Analisis GCMS Asap Cair TKKS Hasil 
Destilasi Pertama dan Destilasi Berulang 
Asap cair yang dihasilkan dari proses 
pirolisis yang kemudian dimurnikan 
dengan penyaringan dan didestilasi 
menghasilkan destilat yang merupakan 
asap cair hasil destilasi pertama. Senyawa 
yang terkandung didalam asap cair dapat 
diketahui dengan melakukan suatu uji 
menggunakan GCMS. Berikut hasil 
identifikasi asap cair TKKS pada destilasi 
pertama dan destilasi berulang. 
 
 
Tabel 1. Senyawa Kimia Yang Terkandung 
Dalam Asap Cair TKKS Hasil 









Fenol 21,65 31,22 
2-metilfenol   1,50   1,61 
4-metilfenol   2,00   2,78 
2-metoksifenol   9,78   2,70 
3,5-dimetilfenol   0,56 - 
3-etilfenol   0,67   0,83 
2-metoksi-4-
metilfenol 
  1,15   0,91 
4-etil-2-
metoksifenol 
  0,44 - 
2,6-
dimetoksifenol 
  0,56 1,3 
2-Propanon   3,60 - 




  3,85 - 
2-siklopenten-
1-on 
  0,78  0,28 
Etanon   0,48 - 
Asam asetat 44,70 46,71 
Piridin   0,52 - 
Butirolakton   1,13 - 
Benzaldehid   0,32 - 
Asam Benzoat   0,62 - 
 
Berdasarkan hasil uji GCMS 
menunjukkan bahwa terdapat 19 senyawa 
yaitu fenol, karbonil dan asam di dalam 
asap cair terebut pada rentang waktu 
retensi (tR) 4,32-13,63. Senyawa asam 
47,29% dimana asam asetat merupakan 
senyawa yang paling dominan yaitu 
44,70%, senyawa fenol 30,68%, dan 
senyawa karbonil 9,61% didominasi oleh 
2-furankarboksildehid (3,85%) dan 
senyawa 2-propanon (3,60%). 
Asap cair hasil destilasi selanjutnya 
diadsorbsi dengan menggunakan zeolit 
teraktivasi. Proses ini bertujuan untuk 
mengurangi warna dan bau menyengat 
pada asap cair. Asap cair yang telah di 
adsorbsi dengan menggunakan zeolit 
teraktivasi selanjutnya didestilasi kembali. 
Asap cair yang didapat pada tahap ini 
memiliki warna cokelat muda dan bening, 
selain itu aroma asap juga sedikit 
berkurang.  
(a) (b) 
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Menurut Yefrida, dkk., (2008), 
mengatakan bahwa warna cokelat 
kehitaman dari asap cair dipengaruhi oleh 
kadar karbonilnya. Semakin tinggi kadar 
karbonilnya semakin tinggi pula potensi 
pencokelatannya. Menurut hasil yang 
didapatkan setelah pemurnian, asap cair 
yang berubah menjadi warna cokelat 
muda dapat diartikan bahwa kadar 
karbonilnya menurun. 
Asap cair hasil destilasi pertama 
memiliki warna coklat pekat dan bau yang 
menyengat, hal ini disebabkan karena 
masih tingginya kadar fenol dan karbonil 
yang terkandung dalam asap cair tersebut. 
Menurut Pranata (2008) adanya senyawa 
karbonil didalam asap cair memberikan 
pengaruh warna kecoklatan terhadap asap 
cair dan adanya senyawa fenol dalam 
asap cair memberikan aroma yang 
menyengat. 
Berdasarkan hasil analisis dengan 
menggunakan GCMS, sampel asap cair 
hasil destilasi berulang memiliki jenis 
senyawa yang berada pada rentang waktu 
retensi (tR) 5,93-12,36 menunjukkan 
bahwa terdapat senyawa fenol, karbonil 
dan asam yang terkandung dalam asap 
cair tersebut. Senyawa fenol 42,08%, 
senyawa asam asetat 46,71% dan 
senyawa karbonil 0,28%. Dari hasil 
analisis menunjukkan bahwa didalam asap 
cair tersebut tidak ada lagi kandungan dari 
senyawa berbahaya seperti senyawa 2-
propanon dan 2-butanon. Pada umumnya 
senyawa aseton (2-propanon) digunakan 
sebagai pelarut dan 2-butanon digunakan 
sebagai bahan tambahan pada plastik 
(Fajri, 2015). 
Hilangnya senyawa yang berbahaya 
tersebut disebabkan karena proses filtrasi 
oleh zeolit aktif dan destilasi kembali. 
Senyawa fenol dan asam dapat di 
aplikasikan sebagai pengganti bahan 
pengawet pada makanan sehingga 
kandungannya tidak berbahaya bagi 
pangan. Oleh karena itu, destilasi berulang 
dapat digunakan untuk memurnikan atau 




Berdasarkan penelitian yang  telah 
dilakukan, pada asap cair TKKS hasil 
destilasi pertama terdiri dari senyawa 
asam 45,32% yang didominasi oleh asam 
asetat 44,70%, senyawa fenol 30,68%  
serta senyawa karbonil 9,61% yang 
didominasi oleh 2-furankarboksildehid 
3,85% dan senyawa 2-propanon 3,60%. 
Pada asap cair TKKS hasil destilasi 
berulang terdiri dari senyawa asam asetat 
46,71%, senyawa fenol 42,08%, dan 
senyawa karbonil  0,28%. Pengaruh 
pemurnian menggunakan zeolit teraktivasi 
H2SO4 pada destilasi berulang adalah 
hilangnya kandungan senyawa yang 
berbahaya bagi pangan yaitu 2-propanon, 
2-butanon, 3,5-dimetilfenol, dan piridin 
yang terdapat pada destilasi pertama. 
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